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新型冷弯薄壁型钢屋架结构承载力分析
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摘要: � 基于已完成的 G550冷弯薄壁型钢屋架结构承载力试验, 采用通用有限元软件 ANSYS,建立考虑材

料和几何非线性的分析模型� 分析结构的特征值屈曲和非线性屈曲承载能力, 通过对比试验数据结果, 研究

屋架结构的合理分析模式.结果表明, 屋架结构的破坏模式为上弦杆的整体弯扭屈曲, 与试验观测到的现象一

致,极限承载力和试验结果非常接近� 研究表明, 有限元分析模型设计合理, 节点处自由度耦合的手段能模拟

自攻螺钉连接的受力情况.
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冷弯薄壁型钢结构住宅体系从 20世纪 60年代发展至今,以美国、加拿大, 以及日本、澳大利亚等国

为主, 编制了较完善的冷弯型钢结构规程
[ 1]
.在国内,高强冷弯薄壁型钢开始生产并被推广使用,呈现出

很好的市场应用前景.然而, 目前国内建筑结构中大量使用的是 Q235钢和Q 345钢,或者是同等材料的

冷弯薄壁型钢, 我国现行的国家标准 GB 50018- 2002�冷弯薄壁型钢结构技术规范 [ 2]也主要是针对这

两种类型钢材的,且其规定仅适用于承重构件壁厚在 2~ 6 mm 之间的情况.与传统的 Q235, Q345 冷弯

薄壁型钢相比, 新型高强超薄壁钢材强度高、延性低,因而其相应的结构构件的力学性能、破坏模式与普

通的冷弯薄壁型钢构件有较大的区别[ 3] , 有必要对其设计理论和方法进行较系统的研究.本文结合已经

完成的 G550 高强冷弯薄壁型钢屋架结构承载力试验, 采用通用有限元软件 ANSYS, 建立考虑材料和

几何非线性的分析模型, 并进行屋架结构的特征值屈曲和非线性极限承载能力分析.

1 � 分析模型的建立

1. 1 � 试验的结构模型

屋架结构试验在博思格建筑系统住宅部的实验中心进行,共进行了相同的三榀屋架试验,试验模型

如图 1所示.构件采用实际工程中使用的桁架,弦杆为 C7510截面, 腹杆为 C7575 截面.

从图 1可以看出,腹杆与弦杆在截面的腹板位置由自攻螺钉连接,即可以认为是铰接.杆件轴线不
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� � ( c) 构件节点 ( d) 构件截面

图 1� 试验模型

Fig. 1 � Test model

在同一平面内, 腹杆是偏心受力构件;弦杆除了受到压弯联合作用外,还因受到腹杆的偏心力作用而承

受扭矩.图 1( d)为构件的截面形式� 高强钢材由于壁厚薄,为了减小板件的宽厚比, 在截面的腹板设置

双加劲.构件编号及截面信息如表 1所示� 表 1中, l为长度, d 为壁厚.

表 1 � 屋架构件表

Tab. 1� List o f ro of tr uss member s

编号 构件截面 l/ mm d/ mm 编号 构件截面 l/ mm d / mm

001 C7510 7 823 1. 00 040 C7575 1 540 0. 75

002 C7510 4 789 1. 00 050 C7575 1 540 0. 75

003 C7510 4 789 1. 00 060 C7575 1 100 0. 75

010 C7575 580 0. 75 070 C7575 1 420 0. 75

020 C7575 1 420 0. 75 080 C7575 580 0. 75

030 C7575 1 100 0. 75

1. 2 � 材料和单元的模拟

结构的材料为澳洲 AS 1397标准的 G550高强镀铝锌板材, 名义屈服强度为 550 MPa. 图 2( a)为

1. 00 mm 厚板材试件的拉伸应力�应变曲线. 试验结果表明, G550材料强度高, 延性差,无明显屈服平

台,接近于脆性材料.

常用的钢材本构关系模型有两种: 理想弹塑性模型、弹塑性强化模型. 高强钢材应力�应变曲线几乎
没有强化阶段, 故有限元分析中的钢材采用图 2( b)所示的理想弹塑性模型, 材料屈服准则选用 Von

� � ( a) 材性试验 ( b) 数值模型

图 2 � 高强钢材的模拟

Fig. 2� Simulation of high�strength steel

Mises 屈服准则� 该准则认为,当截面上某点的等效应力超过材料的屈服应力时, 该点就会因达到屈服

而进入塑性阶段,从而发生塑性变形.材料的强化准则选用随动强化准则� 该准则可包括包辛格效应,

对模拟单调和循环加载都很有效.

所研究的冷弯薄壁型钢屋架构件采用塑性壳单元 Shell 181
[ 4]
来模拟, 忽略了冷弯薄壁型钢构件截

面的弯角硬化效应和材料残余应力的影响.塑性壳单元 Shell 181 为有限应变壳单元, 适用于分析薄到

中厚的壳体,该单元为 4 节点矩形单元, 每个节点有 6个自由度.
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1. 3 � 模型的连接和边界条件

冷弯薄壁型钢构件采用自攻螺钉进行连接, 自攻螺钉连接的有限元模拟是模型的关键. 利用 AN�
SYS 软件分析时, 可以采用接触、弹簧单元或耦合自由度 3种方法来模拟自攻螺钉对构件之间的约

束[ 5] .在试验过程中, 发现自攻螺钉连接部位没有破坏,可以认为弦杆和腹杆之间是采取有效的连接,采

用耦合的方法模拟自攻螺钉连接. 耦合强制约束使得连接处形成一个刚性区域,被约束的节点具有相同

的位移值. 采用耦合的办法时, 把自攻螺钉连接处的弦杆单元节点和腹杆单元节点 X , Y, Z 方向平动自

由度耦合起来而不限制转动, 模拟铰接.用耦合的方法模拟自攻螺钉连接方便、快捷,节约运算时间.

试验时模型的下弦杆端部搁置在支座垫板上,在上、下弦杆的部分位置设置平面外支撑, 减小弦杆

的平面外计算长度; 采用 18个同步加载的千斤顶来模拟屋架受到的均布荷载. ANSYS 中采取和试验

相同的边界条件与加载手段, 整体分析模型如图 4所示.

图 3� 节点部位的连接模拟 图 4 � 整体模型

F ig. 3� Simulation o f joint connection F ig . 4 � Whole model� �

2 � 结构的特征值屈曲分析

稳定性分析是屋架钢结构设计中必须考虑的关键性问题�AN SYS 程序提供了两种屈曲分析的方

法,即特征值屈服分析和非线性屈曲分析.在计算结构的非线性稳定极限承载力之前,首先进行结构的

表 2 � 特征值屈曲分析结果

Tab. 2 � Results of eig envalue buckling analysis

模态编号 Pcr / kN 模态形式

1 1. 388 整体屈曲(左弦杆)

2 1. 410 整体屈曲(右弦杆)

3 1. 676 局部和畸变屈曲(左弦杆三半波)

4 1. 702 局部和畸变屈曲(右弦杆三半波)

5 1. 840 局部和畸变屈曲(左弦杆五半波)

6 1. 869 局部和畸变屈曲(右弦杆五半波)

特征值屈曲分析, 对结构的承载能力进行

预估计. 计算了结构的 10 阶屈曲模态, 前

6阶的特征值和模态形式, 如表 2 所示�
表 2中, P cr为屈曲荷载.

由表 2可见, 结构的屈曲呈对称形式

出现, 每两阶的特征值和屈曲模式相同. 第

一、二阶屈曲模态为上弦杆件的整体失稳,

从第三阶模态开始出现了弦杆的局部和畸

变屈曲,失稳模式比较复杂.图 5所示为结构的第一阶和第三阶屈曲模态� 从分析结果来看, 屋架的主

屈曲模态为整体失稳,说明结构设计是合理的.

( a) 第一阶 ( b) 第三阶

图 5 � 结构的屈曲模态

Fig . 5 � Structure buckling modes
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3 � 结构的极限承载力分析

3. 1 � 承载力和破坏模式

根据特征值屈曲分析的结果, 对结构重新施加荷载,采取按第一阶模态施加初始缺陷的方法,按照

结构跨度的 1/ 1 000施加了缺陷.利用 ANSYS中的弧长法, 考虑结构大变形的影响, 进行非线性稳定

承载能力分析.

图 6是屋架的破坏情况, 可以看出,试验和有限元模拟的结果非常吻合, 结构的破坏模式是上弦杆

件的整体弯扭失稳, 且破坏部位具有对称性. 弦杆的 Von�Mises等效应力云图中,弦杆翼缘破坏部位的

( a) 左上弦杆

( b) 右上弦杆

图 6 � 结构的破坏模式

Fig . 6 � Structure failure modes

最大应力达到了钢材的屈服强度 615 MPa,证明了构件的屈曲破坏.在无缺陷和 1/ 1 000跨度缺陷情况

下,利用 ANSYS分别进行结构的极限承载能力分析, 试验(第三榀屋架整体失稳)和理论分析的结果,

如表 3所示� 表 3中, P u 为破坏荷载, �为误差.

表 3 � 屋架极限承载力

T ab. 3� U ltimate load�bear ing capacities of r oo f truss

类别 破坏类型 Pu / kN �/ %

试验 上弦杆整体失稳 1. 153

ANSYS(无缺陷) 上弦杆整体失稳 1. 144 0. 8

ANSYS( 1/ 1 000 缺陷) 上弦杆整体失稳 1. 085 5. 9

从表 3中可以看到,无缺陷情况下

结构承载力和试验结果非常接近, 考

虑 1/ 1 000缺陷的结果和试验的误差

也在 5%左右. 造成误差的原因, 主要

是结构存在的实际缺陷大小, 以及分

布方式和理论假设的未必相同, 连接

处杆件节点的耦合处理和螺钉连接的受力状态也存在一定差异.

3. 2 � 测点数据比较
三榀屋架试验中,只有第一榀结构布置了应变传感器,以下重点分析对比第一榀屋架的数据.试验

中,在屋架结构上设置了 6个竖向位移计,编号为 A~ F; 设置了 11个应变片测点,编号为 1~ 11,每个

测点位置的截面布置个应变片,如图 7所示.

进行有限元的后处理时, 在结构位移计和应变片测点位置提取了对应节点的位移和应变� 与试验
结果对比,绘制的曲线如图 8, 9所示.图 8, 9中,后缀 T 表示试验结果,后缀 A 表示 ANSYS 结果, 后缀

的- 1, - 2, - 3分别表示同一测点上翼缘、腹板和下翼缘的应变片.图 8( a)中看到,理论分析得到的 C,

F 两测点的荷载�位移路径基本相同,和试验结果也很接近; 图 8( b)中 B, D位移计处于对称位置,在试
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图 7� 传感器的布置

F ig . 7 � Sensor s lay out

验加载到 0. 8 kN 以前,两个测点位移相当,但此后测点 B的位移急剧增大, 远远超过测点 D,这是屋架

的局部破坏引起(第一榀屋架试验为连接破坏, 与平面外约束支撑不足有关) , 所以荷载�位移的历程比
较重点在屋架正常工作状态(荷载 0. 8 kN 前) ,理论分析和试验结果基本吻合.

从图 9中看出,试验荷载达到0. 8 kN时候,部分测点的曲线出现异常,说明结构此时开始向局部破

坏阶段发展� 所以, 重点比较在屋架正常工作状态(荷载 0. 8 kN前)的情况. 图 9( a) , ( b)为上弦杆测点

的荷载�应变曲线, 可以看到,试验曲线由于结构非对称的局部破坏而出现明显的折点,而理论分析的曲

线呈稳定上升状态, 越过极限荷载后才出现下降段,为极值型失稳的模式. 图 9( c) , ( e)为腹杆测点的荷

( a) C, F测点 ( b) B, D 测点

图 8 � 测点荷载�位移曲线对比

F ig . 8 � Compa rison of load�displacement curves in measur e po int

( a) 2号测点 ( b) 3 号测点

� � ( c) 6号测点 ( d) 9 号测点 ( e) 10 号测点

图 9 � 测点荷载�应变曲线对比

Fig. 9� Comparison o f lo ad�str ain cur ves in measure point

载�应变曲线, 其中, 6号测点为拉杆, 10号测点为压杆� 无论是拉、压杆件,测点腹板位置的应变都显著
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大于翼缘的应变,说明杆件基本是处于铰接的轴心受力状态.图 9( d)为下弦杆测点的荷载�应变曲线,

下弦杆整体表现为受拉状态, 总体说来,试验和理论的结果基本一致.

4 � 结论

基于已完成的 G550冷弯薄壁型钢屋架结构承载力试验, 采用通用有限元软件 ANSYS, 建立考虑

材料和几何非线性的分析模型,进行结构的特征值屈曲和非线性极限承载能力分析, 得出如下 3点结

论.

( 1) 冷弯薄壁型钢屋架的破坏模式有多种, 局部屈曲和畸变屈曲等局部破坏应尽量避免出现� 特
征值屈曲分析的结果,证明了结构的第一阶屈曲模态为整体失稳,即结构设计合理.

( 2) 屋架结构的理想破坏模式为上弦杆件的整体弯扭失稳, 侧向支撑的设置对屋架的承载力和破

坏模式有显著的影响,应设置有效支撑来减小弦杆平面外的计算长度.

( 3) 屋架结构的破坏模式与极限承载力和试验数据一致, 有限元分析模型合理, 壳单元能模拟出屋

架构件的各种屈曲破坏模式, 节点处自由度耦合的手段能体现自攻螺钉连接的受力情况,模型具有较好

的工程实用价值.
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Analysis on Load�Carrying Capacity of New Cold�Formed
Thin�Walled Steel Roof Truss

L IU Fei, LI Yuan�qi, SH EN Zu�yan

( Department of Building Engin eering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: � Based on the experiments of G550 cold�fo rmed t hin�w alled steel roo f truss st ruct ur es, an analysis model con�

sidering geometry and material non�linearit y is established using general FEM so ftwar e ANSYS. Both eigenvalue buckling

and non� linear stability analy sis o f this structure are per formed, a reasonable analysis model for roo f t russ structure is

studied by compar ing w ith test data. The r esults showed t hat the failure mode of ro of truss is flexual�tor sional buckling o f

top cho rd member s, which accords with the phenomena obser ved dur ing test, the ultimate load�bear ing capacity is also

very close to test data. The study demonst rates that the FEM ana lysis model is rational , the measure of coupling nodes'

deg ree of fr eedom can simulate fo rce st ate of self�taping screw connections.

Keywords: � co ld�formed thin�w alled steel; ro of truss str ucture; ultimate lo ad�bearing capacity ; non�linear buckling ; nu�

mer ical simulation; f inite element method

(责任编辑: 钱 � 筠 � � 英文审校: 方德平)

703第 6 期 � � � � � � � � � � � � 刘 � 飞,等: 新型冷弯薄壁型钢屋架结构承载力分析


